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LOOP QUANTUM COSMOLOGY 
(Cosmología Cuántica de Lazos)
Guillermo A. Mena Marugán
¿Por qué una 
cosmología 
cuántica? 
● Es un formalismo canónico
■ Métrica espacial:
ds2= qab dxa dxb
? Tríada:
qab=eai δij ebj
? Tríada densitizada:
Ei
a= eja √det q
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■ Conexión: Aai = Γai + Kab ebi
Conexión compatible con la tríada              Curvatura extrínseca
● HOLONOMÍA:
hl(A)=P exp ∫l Aai  τi dxa
● FLUJO:
E(S)= ∫S Eci   Єabc τi dxa dxb
τi: generadores de SU(2)
■ Base de estados asociados a grafos y espines 
(e “intertwiners”)
1) No es una base 
numerable.
2) La conexión no
está definida.
3) La geometría es 
discreta.
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GEOMETRÍA DISCRETA
● Restricción a homogeneidad e isotropía
Aai= c ωai Eia= p Eia
ωai y Eia se pueden fijar
● Factor de escala:  a= √|p| Pero p tiene ORIENTACIÓN
● Holonomías hl(A)                        Funciones casi periódicas
f(c)= ∑ fj  exp(i μj c/2)
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p | μ>= (1/6) lP2 μ | μ>
exp(iμ’ c/2) | μ>= |μ+μ’ >
● Representación:
<c|μ>= exp(i μ c/2)
● Volumen: V | μ>= (1/6)3/2 lP3 |μ|3/2 | μ>
● Producto:       < μ’ | μ>= δ μ’μ ¡♫!
1) El operador conexión no está definido.
2)  La geometría es discreta.
● Podemos definir      (1/a)3:=
● Sus autoestados coinciden con los de p | μ>
● El autovalor:
1) Se anula para μ=0
2) Si |μ| >> 1 tiende a
1/a3= (|μ| lP2 /6)-3/2
3) Es máximo en μ≈2j
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-3i∑i tr (τi hi [hi-1,|p|l ])   
3/(2-2l)
lP2 j(j+1)(2j+1) l
● Equivale a la ligadura: 
ЄijkFabiEajEbk|det E|-1/2=Hmat
● Puede expresarse con operadores de holonomía y 
volumen usando commutadores (para |det E|-1) y  ciclos 
con área mínima  μ0lP2  (para la curvatura).
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¿?
Tiempo
3(a2+k2)a = 6[2c(c-k)+k2]|p|1/2 =
Hmat =           pφ2+a3V(φ)
.
1
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● La ligadura aniquila los estados físicos (Ψ|= ∑ Φ(φ,μ) <μ|.
Con Vμ= (|μ| lP2/6)3/2 :
1) Puede verse como una evolución 
DISCRETA.
2)   NO HAY SINGULARIDAD: 
puede sobrepasarse.
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3(Vμ+5μ0-Vμ+3μ0) Φ(φ,μ+4μ0)-6(Vμ+μ0-Vμ-μ0) Φ(φ,μ)+
3(Vμ-3μ0-Vμ-5μ0) Φ(φ,μ-4μ0) = - μ0
3lP2 Hmat Φ(φ,μ)
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Guillermo A. Mena Marugán. Instituto de Estructura de la Materia.
Produce INFLACIÓN 
GEOMÉTRICA.
Favorece INFLACIÓN 
CAÓTICA (antifricción).
Elimina singularidades 
de AGUJEROS NEGROS.
Espectro de perturbaciones.
Modelos inhomogéneos.
Etc.
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